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論 文 内 容 の 要 旨 
 結び目の一般化とされる空間グラフの理論には、アンビエントアイソトピーでの分類表を作成するという研
究がある。特に、θ-曲線（２つの頂点とそれらをつなぐ３本の辺からなるグラフの空間埋め込み）に対しては、
1989年にR. A. Litherlandが７交点以下の表を作成している。しかしLitherlandの表は個人的な手紙に書かれ
ていて、公式の論文としては発表されておらず、７交点以下の素なθ-曲線が全て挙げられているかどうかにつ
いては証明されていなかった。 
 そこで私は、空間グラフをR2上の正則射影図として全て数え上げた後、分類するという方法をとった。その
動機づけとなったのが1970年にJ. H. Conwayが導入した、タングルと基本多面体という概念を用いた方法であ
る。しかし、Conwayの表示法を応用してθ-曲線のR2上の正則射影図を全て数え上げるには次の２つの仕事が必
要である。第１に、代数タングルの表が必要である。これについては1980年にY. Nakanishiが６交点以下の代
数タングルを分類していたので、それを７交点まで拡張させた。第２に、θ-多面体（３価頂点が２個で他の頂
点は全て４価の平面グラフ）の表が必要である。これについては先行結果がなかったので、素なθ-曲線の数え
上げに特化させた、素で基本的なθ-多面体を全て数え上げた。そしてθ-多面体の４価頂点に代数タングルを
代入することで、７交点以下の素なθ-曲線のR2上の正則射影図を全て数え上げることに成功した。また、それ
らはアンビエントアイソトピーの不変量である山田多項式で分類可能なことが分かり、その結果として
Litherlandの表の完全性の証明を与えた。 
 さらに私は同様の手法を用いることにより、手錠グラフ（２本のループとそれぞれのループ上に存在する頂
点をつなぐ１本の辺からなるグラフの空間埋め込み）の数え上げも行ない、７交点以下の素な手錠グラフの表
を初めて完成させた。また、それらは山田多項式で分類可能なことも分かった。それらの中には両手型、つま
り自分自身の鏡像とアンビエントアイソトピーで移り合う手錠グラフが３つ存在することも分かった。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 古典的結び目理論では、３次元空間における１次元の円周の埋め込みの研究をおこなうが、これの一つの一
般化として空間グラフの研究がある。本論文では、２つの頂点と３本の辺からなるグラフの埋め込みであるθ-
曲線および手錠グラフの数え上げの研究をおこなっている。19世紀より今日にいたるまで、結び目の射影図を
交点数の小さいものから順に数え上げることがおこなわれている。1989年にR. A. Litherlandは、７交点まで
のθ-曲線の表を作成した。しかし、この表は正式に発表されたものではなく、また、正しいものであるとする
厳密な証明はつけられていなかった。本論文では、７交点までのθ-曲線のうち、合成でないものをすべてあげ
てこれらを分類した。すなわち、７交点以下の射影図をもつθ-曲線の数え上げをおこなった。その結果、
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Litherlandの７交点までのθ-曲線の表が正しいことが確認された。さらに、θ-曲線と似た形の手錠グラフに
ついても、７交点までのものをすべてあげてそれらを分類した。結び目、絡み目について、J. H. Conwayは基
本多面体（４価頂点の平面グラフ）の各頂点に代数タングルを挿入することにより結び目、絡み目の射影図が
得られることを用いて、その数え上げをおこなっている。本論文のθ-曲線の数え上げの方法は、この方法を拡
張したものである。すなわち、７交点以下の代数タングルを全て数え上げ、次に、７個の頂点をもつθ-多面体
（３価頂点が２個で他の頂点は４価の平面グラフ）を全て数え上げた。これにより、７交点以下のθ-曲線を全
てあげた。さらに、これらを山田多項式等を用いることにより分類し、数え上げが完成する。手錠グラフの数
え上げも、ほぼ同様の方法による。 
 結び目理論の拡張である空間グラフの研究は、今後、数学以外のさまざまな科学分野において、応用が期待
される領域である。本論文の研究成果は、空間グラフの研究における基礎的な情報を提供するものであり、将
来にわたり永く利用され続けるものと期待される。よって、論文審査委員は本論文を博士（理学）の学位に値
するものと審査した。 
